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Abstrakt – Nalezení rozhraní mezi sedimentující hmotou a nosným médiem patří k běžným 
úkolům v různých oblastech průmyslu, typicky čistírenství a úprava vod. 
Předkládaná práce je zaměřena na ověření použitelnosti metody elektrické 
impedanční spektrometrie (EIS) pro určení rozhraní mezi zeminou a vodou. 
Použitelnost byla ověřena experimentálně na třech vzorcích zeminy. Konkrétně se 
jedná o jeden vzorek písku a dva vzorky hlíny, jež se lišily svojí zrnitostí. Součástí 
práce je i stručné představení metody EIS a použitého přístroje pro měření 
impedance Z-metr III. V závěru práce je na základě dosažených výsledků 
diskutována použitelnost metody a prokazatelnost určení rozhraní voda-zemina. 
 
  
Klíčová slova – elektrická impedanční spektrometrie 
  - impedance 
  - Z-metr 
  - sedimentace 
  - rozhraní voda - sediment 
  
 
 
 
  
Abstract –  Determination of interface between sediment and liquid belongs to common tasks 
in various fields of industry like sewage and/or water treatment. The aim of 
presented work is verification of suitability of electrical impedance spectrometry 
(EIS) method for determination of interface between soil and water. The 
suitability was verified on three samples of soil. The first one was a sand while 
other two were loam of different grain sizes. Introduction of both the EIS method 
and Z-meter III instrument used for measurements is presented in this work too. 
Within conclusions the suitability of the method and provability in determination 
of water-soil interface are discussed. 
 
  
Keywords – electrical impedance spectrometry 
 - impedance 
 - Z-meter 
 - sedimentation 
 - interface between the water and the sediment 
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1. ÚVOD A CÍLE PRÁCE 
 
Nalezení rozhraní mezi sedimentující hmotou a nosným médiem patří k běžným 
úkolům v různých oblastech průmyslu, typicky čistírenství a úprava vod. Mezi základní 
požadavky praxe patří dnes zejména všeobecná automatizace technologických procesů. 
Technologie spojené s procesem sedimentace nevyjímaje. Automatizace je ale vždy 
podmíněna možností sledování konkrétních jevů, respektive jejich odezvy, pomocí 
elektrických veličin (odpor, kapacita, napětí, proud). V případě rozhraní mezi sedimentem a 
vodou, je spuštění dílčího technologického procesu (čerpání apod.) podmíněno nalezením 
jeho polohy s dostatečnou přesností a citlivostí. 
 
Tato bakalářská práce je zaměřena na ověření použitelnosti metody elektrické 
impedanční spektrometrie (EIS) pro nalezení rozhraní mezi zeminou a vodou. Cílem práce je 
ověřit použitelnost metody EIS v klidné kapalině jak pro ustálený stav sedimentu, tak pro 
neustálený stav, kdy sedimentace probíhá.  
 
Ověření bylo provedeno experimentálně v Laboratoři vodohospodářského výzkumu 
VUT v Brně.  
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2. SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ - seznámení s metodou elektrické impedanční 
spektrometrie 
 
2.1. Stokesův zákon 
 
Částice je při sedimentaci vystavena působení vlastní tíhové síly, vztlakové síly a proti 
jejímu pohybu působí také síla odporová. Zdrojem této síly působící na těleso je 
nerovnoměrně rozložený tlak před a za tělesem. Změny tlaku souvisejí s charakterem obtékání 
tělesa. Odpor, který klade prostředí pohybujícímu se (obtékanému) tělesu, je poměrně složitou 
funkční závislostí tvaru tělesa, rychlosti a viskozity. Ve většině případů se určuje 
experimentálně. Důležitým parametrem je zde bezrozměrné Reynoldsovo číslo. Jestliže pro 
Reynoldsovo číslo platí Re < 1, převládá v odporu prostředí vliv viskózních smykových sil. 
Odporová síla působící na těleso je daná Stokesovým vztahem. Ten lze vyjádřit vzorcem 
 
F odpor = 6 pi η r v 
η ...... viskozita prostředí [Ns/m2] 
r ...... poloměr částic [m] 
v ..... rychlost pohybu částic [m/s] 
 
 
Stokesův zákon vyjadřuje skutečnost, že velikost odporové síly je pro malé 
Reynoldsovo číslo přímo úměrná velikosti rychlosti tělesa [1]. 
 
Zákon platí pro průměry částic v rozmezí 0,2 – 0,0002 mm. Při větších průměrech 
částic musíme uvažovat vliv turbulence, naopak menší částice jsou pak ovlivňovány 
Brownovým pohybem.  
 
Tímto názvem, je označován náhodný pohyb mikroskopických částic v kapalném 
(nebo plynném) médiu. Molekuly v roztoku se vlivem tepelného pohybu neustále srážejí, 
přičemž směr a síla těchto srážek jsou náhodné. Okamžitá poloha částic je tedy také náhodná. 
 
Rychlost Brownova pohybu je úměrná teplotě systému a molekuly se v důsledku 
pohybu rozptylují do okolí [2]. 
 
 
 
2.2. Metoda EIS 
 
Elektrická impedanční spektrometrie (EIS) je nepřímá elektrická metoda aplikovaná 
na studium chemických a fyzikálních vlastností organických i neorganických hmot. 
Využívá se k monitorování hmoty a média, ke zjišťování procesů probíhajících v zeminách, 
v důsledku jejich zatěžování přítomnou vodou. Zmínit můžu různé filtrační deformace, 
způsobené vnitřní erozí či sufozí a migrací vody. 
Podstatou je měření frekvence charakteristické pro jednotlivé materiály [3]. 
 
 Tato unikátní metoda, vyvíjena ústavem hydrotechniky fakulty stavební VUT v Brně, 
je využívána pro sledování změn vlhkosti zeminného prostředí. 
Principem metody elektrické impedanční spektrometrie je měření frekvenční 
charakteristiky impedance Z zemin [4]. 
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2.3. Využití metody EIS v běžném životě 
 
Metoda elektrické impedanční spektrometrie má využití v řadě různých oborů.  
Zmínit lze medicínu, kde se princip metody používá k odhalení zhoubných nádorů buněk či 
ke stanovení hladiny cukru v krvi – bez nutnosti krev odebrat. 
Použít se dá pro zjišťování koncentrace iontů v látkách, pro archeologické výzkumy, 
monitorování chemické vodivosti materiálů nebo při nedestruktivním testování struktury 
betonu. Dalším významným  bodem je i monitorování struktury dna a vyhodnocování 
průsakových poměrů těsnících prvků hrází či monitorování průsaku vody a změny vodivosti 
zeminy jádra hráze [3]. 
 
 
 
2.4. Fyzikální podstata metody 
 
Impedance – popisuje zdánlivý odpor pórovitého prostředí a fázovou změnu elektrického 
napětí oproti elektrickému proudu, během průchodu harmonického střídavého proudu dané 
frekvence. 
 
Impedance je tedy zobecněný odpor, který můžeme vyjádřit Ohmovým zákonem pro 
střídavé obvody. Jedná se o poměr elektrického napětí U a fázoru elektrického proudu I. 
 
Z = U / I [Ω] 
 
Ke stanovení impedance je důležité zabývat se analýzou časových průběhů střídavého 
napětí a proudu. Signál se periodicky střídá a základním předpokladem je harmonický průběh. 
Ideální časový průběh signálu můžeme zapsat sinusovou funkcí. 
 
Střídavý proud je vytvářen v obvodu, spojeném se zdrojem střídavého napětí. Při 
tomto střídavém napětí dochází k harmonickému elektrickému kmitání. Okamžitou hodnotu 
napětí můžeme získat ze vzorce  
 
u = Um * sin (ωt + φo )   [V] 
 
 
u ........ okamžitá hodnota napětí [V] 
Um ...... amplituda kmitů napětí [V] 
ω  ...... úhlová frekvence otáčení vektoru [rad/s] 
φo  ...... počáteční fáze střídavého napětí [rad] 
 
 
Úhlová rychlost je vyjádřena následujícím vzorcem  
 
 ω = 2 pi f =  2pi / T  [rad/s] 
 
 
f ...... frekvence otáčivého pohybu [Hz] 
T .... perioda [s] 
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Ideální průběh vlny je taktéž harmonický  - okamžitá hodnota proudu se mění s časem funkce 
sinus  
 
i = Im * sin (ωt + φo + φ ) [A] 
 
 
i ........ okamžitá hodnota proudu [A] 
Im ....... amplituda proudu – maximální okamžitá hodnota [A] 
φ  ...... fázový posun (rozdíl mezi napětím a proudem) [rad] 
 
 Amplituda Im nebo Um a fázový posun φ jsou definovány frekvencí a vlastnostmi 
prvků (elementů) spojených s obvodem. Příkladem jsou rozdílné vlastnosti zemin. [3] 
 
Průběh funkce můžeme znázornit graficky časovým průběhem nebo fázovým 
diagramem. Fázor proudu definujeme jako orientovanou úsečku o délce rovné amplitudě 
harmonického proudu, která se otáčí konstantní rychlostí ω kolem počátku pravoúhlé rovinné 
souřadnicové soustavy x, y proti směru pohybu hodinových ručiček. V čase t je tento vektor otočen 
proti reálné ose o úhel ( )0ϕω +t . 
 
 
 
Im
  0
i(0)
i
t
ωt φ0 
ωt + ϕ0 
i(t)
  
  
x 
y 
0  
Im   
ω   
φ0
  
ωt
 
 
Obr.1 Harmonický proud a fázor proudu v rovině 
 
 
Frekvence charakterizující impedanci Z může být popsána jako matematická funkce  
 
Z = R + jX  [Ω] 
 
 
Obr.2 Grafické znázornění fázoru impedance 
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R ..... rezistance (elektrický odpor) - reálná složka impedance, nezávislá na frekvenci [Ω] 
X ..... reaktance - imaginární složka elektrického odporu měnící se s frekvencí [Ω] 
 
Amplituda budícího signálu musí být natolik malá, aby bylo možno považovat 
závislost proudu tekoucího systémem za lineární. 
Ohmův zákon zde platí pouze, jsou-li změny střídavého proudu dostatečně pomalé [4]. 
 
Impedance monitorované zeminy se zakládá na vodivosti materiálu. Voda obsahující 
minerální soli zde vystupuje jako vodivý materiál. Elektrický odpor, je v podstatě převrácená 
hodnota vodivosti, charakterizující aktuální stav zeminy. Pevná částice je naopak z pohledu 
vodivosti uvažována jako izolant [5]. 
 
 
 
2.5. Elektrody / kanály 
 
V této práci byl využit dvouelektrodový měřící systém, v jehož případě dochází ke 
snížení efektu ztrát napětí v kabelech a také v přechodu odporu mezi elektrodou a měřeným 
médiem. Tato metoda se vyznačuje snadnou realizací v laboratorních podmínkách a není 
náročná na ruční výrobu elektrod.  
 
Elektrody lze charakterizovat jako pasivní, což znamená, že nepotřebují vlastní zdroj 
energie. 
 
Vodorovné spojení dvou elektrod tvoří jeden měřicí horizont a uzavřený kanál. 
 
Při samotném měření nedochází k polarizaci prostředí, nejsou měněny jeho vlastnosti, 
pouze se využívá střídavého proudu. 
 
 
 
2.6. Přístroj Z-metr III  
 
Záznam měření je řešen zápisem dat v textovém souboru na přenosné médium – SD 
kartu a rovněž je možné Z-metr III přes rozhraní USB připojit k PC. Parametry měření se 
zadávají přímo do přístroje, zobrazují se na LCD display a při přepnutí do měřicího modu 
přístroj zobrazí hodnotu neznámé měřené impedance formou její reálné složky (neznámý 
elektrický odpor R měřeného materiálu, frekvenčně nezávislá veličina) a imaginární složky 
(neznámá reaktance X měřeného materiálu, frekvenčně závislá veličina) [4]. 
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3. EXPERIMENT 
 
Pro určení vývoje sedimentu v klidné kapalině byl při laboratorních pokusech 
používán na míru vyrobený válec s osmi páry zabudovaných elektrod. Válec o průměru 190 
mm, vyrobený z průhledného plexiskla a s pevným dnem, byl pomocí kabelů propojen 
s měřícím přístrojem Z–metr III. 
 
Důležitou součástí experimentu bylo správné nastavení přístroje. Týkalo se to zejména 
frekvence budícího proudu a počtu opakování měření. 
 
Množství vzorku bylo voleno s ohledem na počet a rozmístění měřících sond tak, aby 
poloha rozhraní mezi sedimentem a vodou v ustáleném stavu byla výškově v rozsahu 
měřených míst. Voda byla do válce dolévána vždy nad úroveň polohy poslední sondy. 
 
Umístění sond souměrně po obou stranách válce je vidět na Obr.3. Každá dvojice 
sond, která se nachází na stejné výškové úrovni představuje jeden kanál. Číslování kanálů 
bylo prováděno ode dna válce, dle Tab.1. 
 
    Tab.1  Poloha sond ve válci 
 
poloha kanálu ode dna válce 
 ( cm ) 
 číslo kanálu vlevo vpravo 
0 0,5 0,5 
1 1,4 1,4 
2 2,3 2,4 
3 3,3 3,4 
4 4,4 4,4 
5 5,4 5,3 
6 6,5 6,3 
7 11,8 11,8 
 
 
 
 
   Obr. 3 Umístění sond na válci 
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3.1. Laboratorní vybavení 
 
 Při experimentu bylo využito následujícího vybavení: 
- válec s připojenými sondami 
- propojovací kabely s koncovkou 
- Z – metr III 
- čistá voda, cca 4,5 l na vzorek 
- vzorky zeminy, cca 1 kg – písek, 2x hlína 
-    sada sít    
- třepací přístroj 
- kyblík 
- lopatka 
- digitální váha 
- kalkulačka, tužka, papír 
- dřevěný hranol na promíchání 
- skládací metr 
- digitální fotoaparát 
 
 
 
 
3.1.1. Popis válce  
  
Základní charakteristiky válce vyrobeného pro měření průběhu sedimentace jsou : 
Materiál   : plexisklo    
Průměr   : 190 mm    
Výška   : 200 mm  
Tloušťka stěny :   5 mm     
Médium   : čistá voda     
Počet sond  :    8 párů 
   
 
   
 
Obr. 4  Laboratorní vybavení – válec s elektrodami 
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3.1.2. Z – metr III 
 
Základní charakteristiky měřícího přístroje jsou [6]: 
 
Impedanční rozsah  :   50 Ω – 1 MΩ 
Frekvenční rozsah  :  1 kHz – 100 kH  
přesnost měření modulu Z  :  +/- 2%    
přesnost měření fáze  :  +/- 2°  
 
 
 
 
   Obr.5   Přístroj Z – metr III 
 
 
 
 
 
   
Obr. 6  Propojení válce s přístrojem 
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 3.1.3. Sada sít 
 
 Pro sestrojení křivky zrnitosti byla použita sada sít -  2,5; 2,0; 1,6; 1,0; 0,63; 0,5; 
0,25;0,1; 0,063; dno [mm]. 
 
 
   
 
Obr. 7  Třepací přístroj, sada sít, váha   
 
 
 
 
 
3.2. Příprava vzorků 
 
Pro experiment byly zvoleny tři vzorky zeminy s obsahem jemnozrnného materiálu. 
Jednalo se o písek (označen jako PÍSEK), hlínu s obsahem větších částic (HLÍNA 1) a 
jemnozrnnou hlínu (HLÍNA 2). Různorodost materiálu byla volena z důvodu dostatečné 
odlišnosti struktury vzorků, aby bylo možné rozlišit průběh sedimentace těchto materiálů. 
 
Příprava vzorků v laboratoři probíhala vždy stejně. Navážka materiálu o hmotnosti     
1 kg byla vsypána na soustavu sít, umístěnou na třepacím přístroji. Setřásání materiálu 
probíhalo 10 minut, aby bylo zajištěno dostatečné rozdělení materiálu na sítu. Za hrubozrnný 
materiál byly považovány částice větší nebo rovny 2,5 mm. Tato zrna byla od vzorku předem 
oddělena. Z jednotlivých propadů síty byla sestrojena křivka zrnitosti pro daný vzorek. 
 
Křivka zrnitosti je součtová čára vyjadřující kumulativní relativní četnost jednotlivých 
zrnitostních frakcí, daných jejich podílem na celkové hmotnosti zeminy. Obsah jemných 
částic ovlivňuje vlastnosti zemin více, než hrubší zrna. Zrnitostní křivky se proto znázorňují 
v semilogaritmických souřadnicích pro dostatečně přesné určení podílu všech průměrů zrn. 
 
Na základě rozboru zrnitosti materiálu lze provést jeho zatřídění. Základní kritéria pro 
zatřídění zemin na základě rozboru křivky zrnitosti je vidět v Tab.2. 
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Tab.2 Zatřídění zemin dle [7] 
     
 
Skupina zemin frakce velikost zrn              (mm) 
 
 hrubozrnná jemnozrnný štěrk 2 až 6,3  
  hrubozrnný písek 0,63 až 2  
  
středně-zrnný 
písek 0,2 až 0,63  
  jemnozrnný písek 0,063 až 0,2  
 jemnozrnná hrubozrnný prach 0,02 až 0,063  
   
středně-zrnný 
prach 0,0063 až 0,02  
   jemnozrnný prach 0,002 až 0,0063  
   jíl do 0,002  
     
 
 
Křivky zrnitosti pro vzorky použité v experimentu jsou zobrazeny na grafu č.1. 
Z křivek je patrné, že největší obsah jemných zrn má vzorek s označením HLÍNA 2. Zrna 
menší než 0,01 mm zde představují cca 28% a maximální zrno nepřesahuje velikost frakce 
1 mm. V případě vzorku HLÍNA 1 je podíl jemných zrn o něco menší než v případě vorku 
HLÍNA 2 (zrna < 0,01 mm cca 12%) a maximální zrno dosahuje velikosti 3,5 mm. Nejmenší 
podíl jemných zrn má z použitých vzorků vzorek s označením PÍSEK, který obsahuje pouze 
zrna o velikosti od 0,1 do 2 mm. 
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Graf  č.1  Křivky zrnitosti použitých vzorků zeminy 
 20 
3.3. Nastavení Z – metru III 
 
Před každým měřením bylo důležité, provést nastavení Z-metru III prostřednictvím 
uživatelského menu. 
 
V případě měření vývoje sedimentu v klidné kapalině bylo využíváno měření dvojice 
elektrod ve stejné výškové úrovni (představuje jeden kanál) v závislosti na čase. 
 
Počet kanalů byl jednoznačně určen při výrobě válce, do kterého je zapojeno osm párů 
sond. Nejníže položenému páru sond je přiřazen kanál 0. Značení kanálů je dále orientováno 
vzestupně ode dna k hornímu okraji válce. Prvních sedm párů sond bylo uspořádáno přímo 
nad sebou, s rozestupem 1 cm. Nejvyšší pár sond s označením sedm byl od předešlých 
vzdálen o 5,3 cm. 
 
Počet opakování měření (automaticky provedeno přístrojem), v rámci jednoho testu 
byl volen dle potřeby, v rozmezí od pěti do dvaceti. Na začátku měření byl, při předpokladu 
rychlého vývoje sedimentace, volen menší počet opakování. Z důvodu možnosti provedení 
více testů za sebou v samotném průběhu usazování materiálu. Pro ustálený vzorek, bez 
předpokladu změn v sedimentu, byl počet opakování nastaven na 20, což je dostatečné 
množství dat pro následné statistické zpracování.  
 
 
 
 
   Obr. 8   Záznam z měření přístoje 
 
 
 
3.4. Postup měření 
 
Připravený vzorek zeminy byl vsypány do válce tak, aby bylo zajištěno, že rozhraní 
mezi zeminou a vodou bude po ustálení v rozmezí instalovaných sond. Následně byl vzorek 
zalit vodou až nad úroveň nejvýše umístěného páru sond. Po nastavení Z-metru III (kap. 3.3) 
byl vzorek promíchán s vodou pomocí dřeveného míchadla.  
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Průběh sedimentace byl zaznamenáván do formuláře. V časových intervalech byla 
zaznamenávána výška viditelného sedimentu a pořizována fotodokumentace. 
 
Hodnoty naměřené Z-metrem III byly průběžně ukládány do paměti přístroje a později 
staženy do počítače a vyhodnoceny. Výstupem každého měření byl grafický průběh vývoje 
sedimentu na základě naměřených odporů. 
 
Měření probíhalo ve více dnech na stejném vzorku z důvodu dostatečné ustálenosti 
měřeného jevu (sedimentace). Stavy těsně po promíchání směsi zeminy s vodou byly měřeny 
v časových rozestupech 1 minuta. Počet měření byl dle vývoje sedimentu 10 až 15. Další 3 
měření probíhala s 5 až 10 minutovými pauzami. Poslední měření bylo provedeno za dva dny, 
kdy bylo patrné, že proces sedimentace je již u konce. 
 
Pro zjištění vlivu frekvence budícího proudu na měřené hodnoty impedance bylo u každého 
vzorku provedeno měření v rozsahu frekvence budícího proudu od 1 000 do 100 000 Hz.  
 
V grafu č. 2 je zobrazen výsledek měření imaginární složky impedance v závislosti na 
frekvenci budícího proudu. Z grafu je patrné, že hodnoty imaginární složky impedance se 
pohybují v rozmezí -150 až 150 Ω.  Z výsledků je dále patrné, že v závislosti na poloze sondy 
lze najít takovou budící frekvenci, při které je hodnota imaginární složky impedance právě 
rovna 0 Ω. Výjimkou je pouze měření na kanálu 7 (nejvýše položený pár sond), kde je 
hodnota imaginární složky v celém rozsahu frekvencí budícího proudu záporná.  
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Graf  č.2  Imaginární složka impedance v závislosti na frekvenci budícího proudu (vzorek 
HLÍNA 1) 
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V následujícím grafu č. 3 je znázorněn průběh reálné složky impedance (odporu), pro 
stejný rozsah frekvence budícího proudu (1 000 až 100 000 Hz). Z uvedených měření je 
patrné, že hodnoty odporu se závislosti na frekvenci budícího proudu prakticky nemění. 
Odezva v absolutních hodnotách odporu měřená na jednotlivých kanálech zjevně reaguje na 
velikosti částic. U dna válce (kanál nula) jsou hrubozrnnější částice vzorku a také je zde 
měřena nejvyšší hodnota odporu. U dalších sond (číslovány dle kanálu,), umístěných na válci 
vzestupně, je naměřena hodnota odporu zpravidla menší, tzn. že odpor klesá úměrně výšce 
vzorku. Nejnižší odpor je dle očekávání naměřena v horizontech, kde se mezi sondami 
nachází pouze voda.  
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Graf  č.3  Reálná složka impedance v závislosti na frekvenci budícího proudu (vz. HLÍNA 1) 
 
 
 
Na základě výše uvedený výsledků byly pro měření polohy rozhraní sediment-voda 
zvoleny dvě frekvence budícího proudu, a to 8 000 Hz, která vychází z doporučení dle [3], a 
50 000 Hz, což je frekvence, při níž je v místě rozhraní sediment-voda v ustáleném stavu 
hodnota imaginární složky impedance přibližně nulová. 
 
Při experimentu bylo zjištěno, že měření frekvence o hodnotách nižších, než 1 000 Hz 
není možné a to z důvodu citlivosti přístroje na zadávaná data. V naměřených záznamech se 
hodnoty takto nízkých frekvencí objevovaly v podobě zápisu 100 R pro imaginární složku a 
vždy jako záporná hodnota u složky reálné. 
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3.5. Protokol záznamů měření v laboratoři 
 
Každé provedené měření v laboratoři bylo zaznamenáno do protokolu. 
 
- Základní údaje o měření jsou shrnuty v Tab.3 
- Přehled provedených měření je patrný z Tab.4. 
- Úrovně sond ve válci jsou uvedeny v Tab.1.  
- Detailní pohled na sondy je vidět na Obr.9. 
 
 
    Tab.3 Základní údaje o měření 
 
průměr válce =  190 mm 
výška válce =  200 mm 
počet kanálů =  8 párů 
počet opakování =  5 - 20 
vyrovnání obvodů =  10 ms 
krok frekvence =  1 - 100 kHz 
 
 
     
 
 
 
 
Obr. 9  Detail rozmístění sond na válci 
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Tab. 4 Přehled provedených experimentů 
 
datum vzorek měření čas sediment voda celkem 
úroveň 
sondy 
poznámka 
    ( cm ) číslo  
21.3. T01 PÍSEK 13:15 5,2 9,8 15 4 -- 5 promíchání 
 povrch sedimentu není vodorovný - sondy nalevo jsou zcela zakryty / napravo je tomu jinak 
 T15  13:32 5,1 9,9 15 4 -- 5 konec měření po 1 min 
 T18  14:00 5,1 9,9 15 4 -- 5 frekvenční analýza 
 T20  14:03 5,1 9,9 15 4 -- 5 promíchání v průběhu měření 
 T21  14:05 5,1 9,9 15 4 -- 5  
 k sedimentaci vlastně vůbec nedošlo - tíha vzorku neumožnila částicím rozmíchat se 
 povrch není vodorovný - sondy vlevo zcela zakryty / vpravo dosah materiálu po 4.sondu 
 T23  14:15 5,1 9,9 15 4 -- 5  
         
21.3. T24 PÍSEK 14:19 2,5 12,5 15 2 -- 3 odebrána část materiálu 
 T25  14:25 2,5 12,5 15 2 -- 3  
 měření jednotlivých kanálů ( rozsah 10 000 Hz )   
 při frekvenci 1 000 Hz - chyba měření, špatný záznam hodnot  
         
23.3. T26 HLÍNA 1 15:33 5,3 8,7 14 4 suchý materiál bez vody 
 T27  15:38 0,2 13,8 14 7 přidání vody, promíchání 
 T33  15:46 8,1 5,9 14 6 -- 7 u dna hustý zrnitý sediment 
 drobné bílé částice vystupují k hladině - na hladině pěna, 2 cm do hloubky čistá voda 
 T34     14 6 
zakalená voda nad 
sedimentem 
 T46  16:05 6,9 7,1 14 6 stále trvající sedimentace 
 sedimentace částic od nejhrubších zrn po jemnější, jednolitý materiál - u dna viditelné částice 
 horní vrstva sedimentu vodorovná, zřetelně rozeznatelné rozhraní voda - materiál 
 sedimentace znatelně pomalejší, než na počátku měření 
 T47  16:20 6,3 7,7 14 6  
 T48  16:30   14 6  
 sedimentace viditelně nepokračuje - rozdíl oproti počátečnímu stavu 1 cm 
 T49  16:46 6,2 7,3 14 5 -- 6 frekvenční analýza 
         
26.3. T51 HLÍNA 1 9:56 5,5 8,5 14 5 přeměření po ustálení vzorku 
 hustý, světlehnědý sediment, u dna hrubší částice / na vodorovném povrchu sedimentu kousky 
 bílých a tmavých úlomků zeminy / voda hnědá, zakalená, částečně průhledná 
         
27.3. T54 HLÍNA 1 14:12 5,5 8,5 14 5 1000 - 100 000 Hz po 5000 Hz 
 ustálený vzorek, voda hnědo-žlutá, kalná / na povrchu sedimentu drobné úlomky 
 T55  14:19 5,5 8,5 14 5 40 000 - 80 000 Hz po 2000 Hz 
 T56  14:24 5,5 8,5 14 5 frekvenční analýza 50 000 Hz 
         
27.3. T57 HLÍNA 1 15:12 13 1 14 7 
odebrání části vzorku, 
promíchání 
 po promíchání sediment se vznosu, zakalený celý objem válce, okamžitá sedimentace 
 na dně viditelné kousky velmi hrubého sedimentu, jehličky, bílé úlomky 
 T62  15:17 11 3 14 7 měření po 5 min 
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 T67  15:22 8,9 5,1 14 6 -- 7  
         
4.4. T68 HLÍNA 1 11:17 5,1 8,9 14  5 přeměření po delší době 
 
ustálení vzorku, u dna vrstva hrubého sedimentu ( 1,1 cm ), vodorovný povrch, voda žlutá, 
průhledná 
         
5.4. V1 voda 13:47     frekvence 8 000 Hz 
 V11  13:59     frekvence 50 000 Hz 
 V12  14:00     frekvenční analýza, krok 1 000 
         
5.4. T70 HLÍNA 2 15:06 3 10,5 13,5 2 -- 3 po 10 min viditelné rozhraní  
 u dna hrubší částice, okem rozeznatelné, nad nimi hustá jednolitá hmota - vodorovný povrch 
 rovnoměrná sedimentace, bublinky na povrchu sedimentované hmoty 
 T85  15:21 2,7 10,8 13,5 2  
 T86  15:26 2,5 11,0 13,5 2  
 T87  15:31 2,3 11,2 13,5 2 sediment po střed sondy 
 voda mírně zakalená, povrch sedimentu hladký, na hladině pěna, pod ní viditelné nečistoty 
 T88  15:36 2,3 11,2 13,5 2  
         
10.4. T89 HLÍNA 2 12:20 2,2 11,3 13,5 2 8 000 Hz, 20 opakování - výpar 
 T95  12:26 2,2 11,3 13,5 2 frekvenční analýza 
 u dna hrubší částice - velmi jemný sediment, okem nerozeznatelný  
 na povrchu sedimentu usazeny hrubé nečistoty a větší kousky materiálu 
 uprostřed válce vyvýšenina materiálu - vlivem promíchání - mohla by být ovlivněna sonda č.2 
 pěna z povrchu zmizela, obsah plovoucích nečistot, voda jinak čirá, žluto-hnědé zabarvení 
 T96  13:29 2,2 11,3 13,5 2  
 frekvenční analýza 1000 - 100 000 Hz po 5000 Hz   
 T97 HLÍNA 2 13:44 1 12,5 13,5  promíchání vzorku 
 kalná, tmavě-hnědá, neprůhledná voda, jednolitá hmota 
 T103  13:50 1,2 12,3 13,5  není vidět průběh sedimentace 
 T110  13:57 3 10,5 13,5  lehce viditelný sediment  
 T112  13:59 2,3 11,2 13,5 2 -- 3 konec měření po 1 min 
 světlá čára sedimentu, pod ní hustý sediment, hrubý sediment u dna ( 0,6 cm ), voda čistší 
 T113  14:09 3 10,5 13,5 3 
čára sedimentu těsně pod 
sondou 
 T115  14:29 2,7 10,8 13,5 2 sediment po střed sondy 
         
12.4. T116 HLÍNA 2 11:26 2,4 10 12,4 2 výpar 0,9 cm, po ustálení 
 T117  11:30 2,4 10 12,4 2 voda zakalená 
 na hladině malé množství plovoucích nečistot, u okraje válce drobné bublinky 
 T121  11:35 2,4 10 12,4 2 měřeno pro frekvenci 50 000 Hz 
 T130  11:44 2,4 10 12,4 2 konec měření po 1 min 
 T131  11:47 2,4 10 12,4 2 1000 - 100 000 Hz po 1 000 Hz 
 hodnoty záporné / přechod do kladných - hodnota 7.kanálu záporná  
  - projetí všech frekvencí po kroku 1000 Hz / všechny hodnoty kladné / vše záporné 
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3.6. Měření čisté vody 
 
Při zpracování naměřených hodnot z přístroje Z-metr III měřených na vzorcích zeminy 
bylo zjištěno, že se na kanálu 6 projevuje systematická chyba způsobená pravděpodobně 
vnějším vlivem (rozdílnou čistotou materiálu sond nebo parazitním odporem na kontaktech 
sond a kabelů). Proto bylo provedeno referenční měření čisté vody, aby bylo možné 
jednoznačně prokázat a stanovit vliv případné systematické chyby měření způsobené.  
 
Hodnoty měřeného odporu v čisté vodě se pohybovaly se v rozmezí 6 až 8 kΩ. Na 
šestém kanálu se projevila systematická chyba měření. Měřený odpor byl v absolutních 
číslech asi o jednu třetinu vyšší než odpory měřené na ostatních sondách (kanálech). 
 
 
 
 
Obr. 10  Kontrolní měření – čistá voda 
 
 
 
Na základě referenčního měření čisté vody, byla navržena a provedena korekce hodnot 
na šestém kanálu, ve smyslu následujících rovnic. 
 
R 6,opr. = R průměr. / R 6 
R průměr. = ( R 0 + R 1 + R 2 + R 3 + R 4 + R 5 + R 7 ) / 7 
 
 
R 6,opr.  .... oprava šestého kanálu [Ω] 
R průměr.  ..... průměrný odpor [Ω] 
R 0 , R 1 , R 2  ..... odpory na jednotlivých kanálech [Ω] 
 
Získaným opravným koeficientem K = 0,77 byla korigována všechna měření na 
kanálu 6.  
 
Mezi naměřenými daty se také občas objevil exces v podobě jednorázového prudkého 
zvýšení odporu. Exces může dle [8] vzniknout na kterémkoli kanálu např. v důsledku 
zbytkového napětí na klopném obvodu přístroje vlivem rychlého přepínání hodnot. V případě 
zjištění této odchylky, byla chybně naměřená hodnota ze zpracování daného vzorku zeminy 
vyřazena. 
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4. VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
 
Před samotným vyhodnocování naměřených dat, bylo třeba data z paměti přístroje Z-
metr III stáhnout do počítače. Vlastní zpracování pak bylo provedeno v programu MS Excel 
dle postupů popsaných v [8]. 
 
Po importu měřených dat do programu Excel byl záznam měření seřazen podle 
jednotlivých kanálů vzestupně od kanálu 0 po kanál 7. Dále byly vykresleny grafy pro měřené 
hodnoty odporu R, imaginární složky X a vypočtenou hodnotu impedance Z. 
 
Hodnota měřené imaginární složky impedance X je závislá především na frekvenci 
budícího proudu, jak už bylo zmíněno výše. Při pokusných měření bylo zjištěno, že pro každý 
kanál existuje vždy taková frekvence budícího proudu, pro niž je hodnota X rovna nule. 
Výjimku tvoří pouze kanál 7, kde byly v rozsahu nastavených frekvencí vždy měřeny záporné 
hodnoty X. Sondy odpovídající kanálu 7 jsou polohově umístěny nejvýše, tudíž nejsou nikdy 
překryty vzorkem sedimentu. 
 
 Z výše uvedeného vyplývá, že lze najít takovou frekvenci budícího proudu, při které 
právě na rozhraní sediment-voda přechází hodnoty imaginární složky impedance X z kladné 
hodnoty do záporné. Taková frekvence byla u vzorku PÍSEK nalezena na hodnotě 8 kHz a u 
vzorků HLÍNA přibližně na hodnotě 50 kHz. Příklad výsledku měření imaginární složky 
impedance X při frekvenci budícího proudu 50 kHz pro vzorek HLÍNA 1 je vidět v grafu č.4. 
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Graf č.4  Imaginární složka odporu v závislosti na měřicím kanálu pro vzorek HLÍNA 1 při 
frekvenci budícího proudu 50 kHz. 
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4.1. Měření č.1 - PÍSEK 
 
U tohoto vzorku nebyl po promíchání vůbec pozorován výrazný vznos zrn. V průběhu 
celého měření nebyly patrné prakticky žádné změny. V tomto případě lze říct, že vývoj 
sedimentu v čase proběhl tak rychle, že nebyl měřením vůbec zachycen. 
 
Naměřená hodnota odporu se v písku pohybovala v rozmezí 6 – 17 kΩ. Nejvyšší 
hodnota byla naměřena u dna válce. S rostoucí výškou odpor klesal úměrně rostoucí vrstvě 
sedimentu. V čisté vodě byly naměřeny hodnoty odporu nižší, zpravidla okolo 5,5 kΩ a nijak 
podstatně se po výšce neměnila. 
Rozhraní vzorek – voda byl v tomto případě určen velmi přesně jak při ručním měření 
metrem, tak při zpracování hodnot naměřených pomocí EIS. 
 
Na grafu č.5 je zobrazena závislost měřeného odporu na poloze sondy. Výška 
sedimentu, tedy písku, pohybuje mezi úrovní 4,4 až 5,4 cm (4. a 5. kanál), kde je pozorována 
výrazná změna směrnice měřeného odporu. To odpovídá i výsledku pozorování, viz Obr.11. 
Ačkoli nebyl povrch vzorku po promíchání ideálně vodorovný, bylo rozhraní voda – sediment 
nalezeno vždy na stejné úrovni. 
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Graf č. 5  Závislost odporu na poloze sondy 
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V následujícím grafu č.6 je zobrazena závislost odporu na poloze sondy ve třech 
časových krocích od počátku měření, konkrétně ve třetí, osmé a třinácté minutě měření.  
K usazení veškerého materiálu došlo prakticky ihned po promíchání vzorku, proto jsou 
všechny grafy shodné. Konečná výška sedimentu byla naměřena 4,9 cm. Výška vyplývající 
z měření Z – metrem III se shoduje s výškou sedimentu, naměřenou běžným metrem.  
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Graf č.6  Závislost odporu na poloze sondy v časech 3, 8 a 13 minut 
  
 
 
4.1.1. Fotodokumentace průběhu experimentu 
 
 
   
 
Obr. 11  Písek před započetím měření  Obr. 12  Úroveň sedimentu, 4.-5.kanál 
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4.2. Měření č. 2 – HLÍNA 1 
 
Vzorek HLÍNA 1 již obsahoval větší množství jemnozrnných částic než vzorek 
PÍSEK. Pro experiment byl tedy z hlediska pomalejšího sedimentování materiálu a 
viditelného vývoje v čase zajímavější. 
 
Ihned po promíchání vzorku se voda zcela zakalila a určitou dobu (zpravidla 3 až 4 
minuty) nebylo možné pozorovat přesnou polohu rozhraní mezi sedimentem a vodou. 
 
Sedimentující částice se usazovaly postupně od největších frakcí po nejjemnější. 
V průběhu sedimentace tedy došlo k separaci materiálu, která byla odstartována ihned po 
promíchání vzorku. Výše popsaný proces byl v průběhu experimentu dobře viditelný, viz 
Obr.13. 
 
Při sledování průběhu sedimentace bylo pozorováno rychlé usazení větších zrn na dně 
válce a následné pomalé usazování jemných frakcí. Na Obr. 13 je vidět, že voda v okolí 
kanálu 7 (nejvýše položený) je čistší, než níže ve válci. Přitom je dobře rozeznatelné rozhraní 
mezi již relativně čistou vodou a hustší suspenzí ve spodní části válce. 
 
 Proces postupného čištění vody je vidět z kvalitativního vyhodnocení výsledků 
měření (absolutní hodnota odporu měřeného na sodách v jednotlivých horizontech se v čase 
mění). 
 
 
 
 Obr. 13  Sedimentace vzorku  
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Vzhledem k pomalému průběhu sedimentace trvala celková délka pokusu 2 dny, kdy 
již byl proces sedimentace ukončen a stav sedimentu se dal prohlásit za ukončený. Povrch 
vzorku byl po ustálení téměř dokonale rovný na rozdíl od prvního měřeného vzorku PÍSEK.. 
To je zřejmě důsledek pomalé, rovnoměrné a dlouhotrvající sedimentace. 
 
Z  grafu č.7 je na absolutních hodnotách odporu patrná odezva na zrnitost materiálu. 
Ve spodních vrstvách hrubších částic je absolutní hodnota odporu největší, řádově 4 až 5 kΩ. 
Ve výše položených vrstvách jemnějších částic byla měřena absolutní hodnota odporu menší 
než u dna válce. V místě rozhraní mezi sedimentem a vodou je opět patrná výrazná změna 
směrnice závislosti mezi odporem a polohou sondy. Hodnota odporu zde dosahuje 2 kΩ a 
výrazně se již nemění. Výška sedimentu byla pozorována na úrovni 6 cm (mezi 5. a 6. kanál). 
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Graf  č.7  Závislost odporu na poloze sondy 
 
 
 
V grafu č.8 je zobrazena závislost odporu na poloze sondy ve třech časových krocích 
od počátku měření, konkrétně ve třetí, osmé a třinácté minutě měření. Z grafu je patrná časová 
závislost odporu na sondách.  
 
Na počátku měření jsou již usazeny hrubší částice do výšky cca 4 cm (odpovídá 4. 
kanálu). Po dokončení větší části procesu sedimentace bylo rozhraní sediment – voda 
zaznamenáno v úrovni mezi kanálem 5 a 6, tedy cca 5,9 cm. 
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Vývoj sedimentu v čase - HLÍNA 1
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Graf  č. 8  Závislost odporu na poloze sondy v časech 3, 8 a 13 minut 
 
 
 
 
4.2.1. Porovnání hodnot s ručním měřením 
 
Pro ověření použitelnosti metody elektrické impedanční spektrometrie bylo provedeno 
srovnávací měření polohy rozhraní sediment - voda pomocí standardního měřidla, viz Obr.14.  
 
 
 
 
 
Obr.14 Ruční měření výšky v průběhu sedimentace 
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Vlivem zákalu vzniklého ve válci po promíchání nebylo možné jednoznačně změřit 
rozhraní mezi vodou a sedimentem. Rozhraní bylo měřitelné až po uplynutí cca 4 minut, kdy 
výška usazeného vzorku dosahovala cca 3 cm (tj. přesahovala úroveň druhého kanálu) 
 
Porovnání polohy rozhraní sediment - voda vyhodnocené z měření metodou EIS a 
pomocí ručního měření je vidět na grafu č.9. Z výsledků vyhodnocení měření je patrná dobrá 
shoda ručního měření a měření pomocí EIS. Určování výšky sedimentu pomocí přístroje je 
však o něco přesnější. 
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Graf č.9  Porovnání polohy rozhraní sediment-voda vyhodnocené z měření metodou EIS a 
pomocí ručního měření pro vzorek HLÍNA 1 
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4.2.2. Fotodokumentace průběhu experimentu 
 
 
         
 
Obr.15 Příprava vzorku na měření    Obr.16  Vzorek po promíchání  
   
 
 
 
 
 
 
      
 
Obr.17  Postup sedimentace    Obr.18  Vzorek 1 – stav po ustálení 
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4.3. Měření č.3 – HLÍNA 2 
 
Vzorek č.3 – HLÍNA 2 obsahoval největší množství jemných zrn ze všech použitých 
vzorků, navíc zrna nepřekročila velikost 1 mm. Vývoj sedimentu byl srovnatelný s předešlým 
vzorkem zeminy (HLÍNA 1). Jasné rozhraní bylo viditelné po cca 10 minutách od začátku 
experimentu, kdy usazený materiál dosahoval úrovně cca 3 cm (mezi 2. a 3. kanálem). 
 
Při sledování průběhu sedimentace bylo opět pozorováno rychlé usazení větších zrn na 
dně válce a následné pomalé usazování jemných frakcí.  
 
Z  grafu č.10 je na absolutních hodnotách odporu patrná odezva na zrnitost materiálu. 
Ve spodních vrstvách hrubších částic je absolutní hodnota odporu největší, řádově 5 kΩ. Ve 
výše položených vrstvách jemnějších částic byla měřena absolutní hodnota odporu menší než 
u dna válce. V místě rozhraní mezi sedimentem a vodou je opět patrná výrazná změna 
směrnice závislosti mezi odporem a polohou sondy. Po dvaceti minutách měření dosahoval 
sediment po střed druhého kanálu, tedy 2,3 cm ode dna. Další vývoj sedimentu nebyl patrný, 
ani při následujících měřeních. Naměřená hodnota odporu se v oblasti nad sedimentovanou 
zeminou pohybovala okolo 2,5 kΩ.  
 
yl 2,3 kΩ. Nejnižší odpor v rámci měření čisté vody byl 1,93 ohmu. Poté hodnota 
odporu rostla až ke 2,4 kΩ. 
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Graf č.10  Závislost odporu na hloubce pro vzorek HLÍNA 2 
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Graf č.11 zobrazuje závislost odporu na poloze sondy pro tři časy. Konkrétně 3., 8. a 
13. minutu od počátku měření. Z grafu je patrné, že rozhraní voda - sediment se ustálilo velmi 
rychle na úrovni cca 2,4 cm (2. kanál). Stejně tak je z grafu patrný vývoj sedimentu, 
konkrétně usazení jemnějších částic na hrubší zrna. Průběh sedimentace je doprovázen 
poklesem odporu až na hodnoty okolo 2 kΩ.  
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Graf č.11 Závislost odporu na poloze sondy v časech 3, 8 a 13 minut 
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4.3.1. Porovnání hodnot s ručním měřením 
 
Porovnání polohy rozhraní sediment-voda vyhodnocené z měření metodou EIS a 
pomocí ručního měření je vidět na grafu č. 12. Ze zobrazených výsledků vyplývá dobrá shoda 
obou měření. Měření elektronicky je opět o něco přesnější a zaznamenává přesný vývoj 
sedimentu. 
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Graf č. 12  Porovnání polohy rozhraní sediment-voda vyhodnocené z měření metodou EIS a 
pomocí ručního měření pro vzorek HLÍNA 2 
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4.3.2. Fotodokumentace průběhu experimentu 
 
 
       
 
Obr. 19  Hlína ihned po promíchání   Obr. 20  Průběh sedimentace 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
Obr. 21 Bublinky na hladině    Obr. 22 Vzorek po ustálení 
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5. DISKUSE 
 
Srovnání výsledků měření polohy rozhraní sediment-voda pro všechny použité vzorky 
je v závislosti na čase patrné z grafu č.13.. 
 
U písku nebyla od počátku promíchání zaznamenána žádná změna. Hodnota 
naměřeného odporu i výška sedimentu byly konstantní. Lze tedy prohlásit, že pro zkoumaný 
písek s velikostí částic pod 2 mm není patrný žádný vývoj sedimentu. Vzorek se jeví jako 
ustálený a je u něj snadno rozeznatelné rozhraní sediment – voda. 
 
V případě vzorku č.2 (HLÍNA 1) je rozhraní sediment - voda rovněž určeno poměrně 
spolehlivě. Vývoj sedimentu je s přibývajícím časem celkem dobře pozorovatelný. Při 
srovnání polohy rozhraní sediment-voda měřené metodou EIS a ručně metrem je vidět dobrá 
shoda. Měření polohy rozhraní sediment-voda pomocí metru bylo ztíženo silným zákalem. 
 
Pro třetí vzorek (HLÍNA 2) bylo stanovení vývoje sedimentu pozorováním rovněž velmi 
obtížné, a to zejména kvůli silnému zákalu. Nicméně při srovnání polohy rozhraní sediment-
voda měřené metodou EIS a ručně metrem je rovněž vidět dobrá shoda. 
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Graf č. 13  Porovnání polohy rozhraní sediment-voda vyhodnocené z měření metodou EIS a 
pomocí ručního měření v čase pro všechny vzorky 
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Z provedených experimentů s výše uvedenými vzorky zemin je také patrné, že hrubší 
zrna mají větší odpor. U vzorku PÍSEK se pohybujeme v hodnotách okolo 17 kΩ, zatímco u 
vzorku s označením HLÍNA 2 byly hodnoty naměřeného odporu 5,5 kΩ. I v rámci jednoho 
vzorku je možné nalézt odezvu absolutní hodnoty měřeného odporu na velikost zrn usazeného 
materiálu. Jednoznačnost určení rozhraní mezi sedimentem a vodou je tak dána především 
změnou směrnice přímky, která popisuje závislost odporu na poloze měřicích sond. Proto 
rozmístění sond v měrném válci hraje při určení polohy rozhraní sediment-voda důležitou roli. 
 
 
 
6. ZÁVĚR 
 
Na základě provedených měření lze konstatovat, že metoda EIS je pro sledování 
vývoje sedimentu v klidné kapalině je použitelná a dosažené výsledky dobře korespondují 
s ručním měřením pomocí standardního měřidla. Metoda je poměrně dobře aplikovatelná 
zejména pro nalezení rozhraní sediment – voda. Citlivost měření, jakož i absolutní hodnoty 
měřeného odporu jsou závislé především na vlastnostech sedimentovaného materiálů. Proto je 
třeba vždy ke každé aplikaci metody přistupovat individuálně a provádět testovací a 
kalibrační měření.  
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